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Df« folgendMi Angabwi •ind cton vom Anin»ld«r Mng«rafcliton Unterlagen antnomnittn 

(9) Verfahren zur Bildung einer leltfdhigen Schicht mittels aires atomaren Schichtdeposltionsprozesses 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bil- 
dung einer leitfahigen Schicht in Form einer Metallschicht 
Oder einer Metallstllcidschfcht unter Verwendung eines 
atomaren Schichtdeposltionsprozesses, 
ErfindungsgemSQ wfrd auf dem Halbleftersubstrat sine 
atomara Opfarmetallschichtgebildat und diese dann un- 
ter gleichzeftigem Bilden einer atomaren Metallschicht 
durch Reagleren der atomaren Opfermetallschicht mit el- 
nem Metatlhalogenidgas ertfsrnt, wobel efne Mehrzahl 
atomarer Metal Ischlchten Qberelnandergestapelt wlrd, fn- 
dem wenigstens einmal abwechselnd die atomara Opfer- 
metalischfcht und die atomare Metallschicht gebfldet 
werden. ZusStzlich kann eine atomare Sllfzlumschfcht vor 
Oder nach Bfldung der atomaren Metallschicht aufge- 
bracht werden, um abwechselnd atomare Metallschfch- 
ten und atomare Slllzfumschichten uberefnanderzusta- 
peln, wodurch sich eIne Metallsilicidschfcht herstellen 

mx. 

[ Venrt/endung z. 8. zur Herstellung von Zwfschenverbfn- 
dungen in hochintegrierten Haibieiterbauetementen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bczidit sich auf ein \^ahiCD zur Bildung einer leitfahigca Schicht auf eioem Halbleitersubstrat unter 
VerwenduDg eines atomaren SchichtdepositioDsprozesses. 

5 MLt steigeadem Integratioasgrad vod HalbLeiterbaueLementen veiringeit sich das Entwurfsmafi. Dadurcb eihoht sich 
das Aspektveihaltms von KoDtaktI6cbem« wahrend die Obergangsdefe flacher wird. Die Dbergangsdefe hangt direlct mit 
dem Kurzkanaleffekt eines MOS-Transistors zusammea Das heifit, ein fUr ein hochintegrieites Halbleiterbauelemeat ge- 
eigneter MOS-lWnsistor beaikigt eine kuize Kanall^ge, und die Hefe does flachen Source/Drain-Beieichs, d. h. die 
Obergangsdefe, muB niedrig seia, um die Eigenschaften des MOS-TVansistors mit dem kuizen Kanai zu veibessem. Eine 

10 Zwischenverfoindungstecbnologie zum Kontaktieren des flachen tJbeigangs mittels eiDcr metallisdiea Zwischenverbin- 
dung benotigl cine Barriercnmetallschicht. Dies verhindert ein Hndringen dcr mctallischen Zwischenverbindung in den 
f!achen Dbeigang, d. h. das Phanomen der Obeigangskurzschlufibildung wird vBrmieden. Haufig wild eine Utanni- 
trid(TLN)-Schicht ais Barrierenmetallschicht verwendet, uod zwischen die Bamerenmetallschicht und den Cbeigang 
wird eine ohmsche Schicht, z, B. eine Utansilicidschicht, eingeftlgt Die Utansilicidscfaicht mit einem Schmelzpunkt 

15 von 1540°C, einem Wderstand von 13 ^llcm bis 16 pOcra und einer BarriercnhShe von 0,6 eV bezogen auf eine n-lei- 
teade Stdistellenschicht wird hSufig fUr die obmsche ScMcht oder die Zwischenverbixxiung verwendet. Die ftir die ohm- 
sche Schicht benutzte Utansiiicidschicht wird durch Bildea einer Utanschicht auf dem Obergang, d. h. auf einem stor- 
steliendoderten Siliziumsubstrat (StdistelleDschicht), und anschlieBendes Ibmpem erzeugt, um die lUanschicht urxi das 
Siliziumsubstrat miteinander in Reakdon zu bringen. 

20 Bei einem herkommlichen \^ahiea zur Bildung der metalliscben ZwiscbenverbiDdung wird, wie oben beschrieben, 
auf einer Storstellenschicht eine dielektrische Zwischenscbicht gebildet, die stiukturiert wird, um ein Kontaktloch zu er- 
zeugen, das einen vorbestinmLten Bereich der Stdrstellenschicht &eilegt AuOerdem w^xien die ohmsche Schicht, die 
Baninenmetailschicht und die metalliscbe Zwischenverbindung nacheinander ganzfifichig auf der resuldereaden Stiuk- 
tur gebildet, in welcher das Kontaktlocb erzeugt wurde. Die ohmsche Schicht kann durch Erzeugen einer IStanschicht 

25 auf der freigelegten Sttirstellraschicht und Ibmpem der l^tanschicht oder durch Erzeugen der "Btansilicidschicfat direkt 
auf der Storsteilenschicht e±allen werden. Die Utansilicidschicht muB bei einer ausreichend niedrigen Tbmperatur ge^ 
bildet werden, um dne Schadigung der Stdrstelleaschicbt zu vermeideo. 

£s wurde daher bereits dn Verfahren zur Bildung dner Titansiiicidschicht unt^ Verwendung eines piasmaunterstUtz- 
ten chemiscben Gasphasenabschddungsprozesses (FECVD) in den \%r5ffentlichungen J. Lee et al., Plasma Enhanced 

30 CVD of Blanket TlSiz on Oxide Patterned Wafer, J. Electrochem, Soc., Band 139. Nr. 4, 1992, Seiten 1159 bis 1165 und 
Alan E. Morgan ct al.. Material characterizadon of Plasma-enhanced CVD titanium silicidc, J. SCI. Tcchnol. Band 
4(3), 1986, Sdtcn 723 bis 731 voigeschlageo. Wenn die Titansiiicidschicht jedoch auf dem Kontaktlodi mit hohem 
Aspektvedialtnis in einetn hochintegiierten Halbldterbauelement gebildet wird, zeigt sie aufgnmd der Plasmacharakte- 
ristik nur eine m^ige Stufenbedeckung, Indessen wurde in den ^tdffentlichungen V. Ederem et al. Optimized Deposi- 

35 tioo Parameters for Low pressure CVD titanium silicidc, J. Electrochem. Sea, 1988» Sdtcn 2590 bis 2596 und G J. Rey- 
nolds et al„ Selective titanium disiliddc by Low Pressure CVD» J. Appl. Phys. 65(8), 1989, Seiten 3212 bis 3218 ein \fer- 
fahren zur Bildung einer Titansiiicidschicht unter Verwendung eines Jftederdruck-CVD-Prozesses (LPCVD) bei 6(X)°C 
oder mehr vorgeschlagen. Wenn die Titansiiicidschicht jedoch bei 600°C oder mehr erzeugt wird, erboht sich der Silizi- 
umverbrauch der die Titanscfaicht kontakderenden Stfirstellenschicht, was die t^beigangsleckstromcfaarakterisdk ver- 

40 schlcchtcrL Es ist dahcr schwierig, die mittels LPCVD crhaltene Titansiiicidschicht an ein hochintegriertes Halbleiter- 
bauelement anzupassen, das einen flachen Obergang erfotdert. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung eines \Mahrens zur Bildung einer Idt^ihigen Schicht 
mit vergleichsweisc guter Stufenbedeckung bei rclativ niedrigen Tcmperaturen unter Verwendung eines atomaren 
Schicfatdeposidonsprozesscs zugrunde. 

45 Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung eines \%rfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1, 2 
Oder 3. 

Beim Verfahren nacb Anspruch 1 ist speziell die Bildung einer atomaren Opfermetalischicht auf einem Halbleitersub- 
strat vorgesehen, die mit einem Metallhalogenidgas reagim wird, um sie so zu oitfemra und gleichzeidg eine atomare 
Metallschicht zu bilden, fUr die vom Metallhalogenidgas gel&ste Metallatome abgescMeden werden. \bizugsweise ist 
20 das Halbleitersubstrat ein Siliziumsubstrat und besitzt einen vorbestitnmten C^^erflMchenbereich, in welchem ein st5rstel- 
lendotierter Obergang, d. h. eine StOrstelleoschicht, gebildet winL AuSerdem kann auf dem Halbleitersubsurat eine di- 
elektrische ZwischenscMchtstruktur mit einem KontakUocb gebildet sein, das einen vorgegebenen Beieich der Stdrsiel- 
lenschicht ^legt. 

Beim Verfahren nach Anspruch 2 werden zunachst in gleicher Weise wie beim Verfahren nach Anspruch 1 eine ato- 
55 mare Opfermetalischicht und eine atomare Metalls(±icht auf einem Halbleit^ubstrat gebildet Dann wird auf der ato- 
maren Metallschicht eine atomaic Sili^umschicht gebildet. Es werden dann abwechsehid eine Mehrzahl von atomaren 
Metallschichten utkI eine Mehrzahl von atomaren Siliziumschichten ttbereinandergeschichtet, indem nacheinander we- 
nigstens einmal die atomaze Opfermetalischicht, die atomare Metallschicht und die atomare Siliziumschicht gebildet 
werden. Durch geeignete Steuerung der Dicke der atomaren Metallschicht und der atomaren Siliziumschicht laQt sich auf 
60 diese Weise eine Metallsilicidschicht mit einem gevt^nschten Zusammensetzungsverh^tnis erzeugen. 

Beim Verfahren nach Anspruch 3 werden analog zum A^rf ahren nach Anspruch 2 eine Mehrzahl von atomaren Silizi- 
umschichten und eine Mehrzahl von atomaren Metallschichten aufeinandeigeschichtet, jedoch werden im Unterschied 
zum Verfahren nach Anspruch 2 jeweils zuerst die atomare Siliziumschicht und dann die atomare Opfermetalischicht, 
aus der die atomare Metallschicht eizeugt wird, gebildet. 
65 Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten \^rfahren werden die atomare Opfermetalischicht und die atomare Me- 
tallschicht wenigstens einmal nacheinander auf einer anfdnglichen atomaren C^fermetallschicht gebildet, welche die 
atomare Metallschicht darstellt, die anf^glich auf dem Halbleitersubstrat gebildet wird, so dafi eine Metallschicht ent- 
steht, die aus einer Mehrzahl von atomaren Metallschichten auf dem Halbleitersubstrat besteht. Die anf&nglicbe Qpfer- 
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metallschicht, welche die ari^glich aiif detn HalbLeitersubstrat gebildete atomare Opfennetailsctucht darsteEt, ist so zu 
bilden, daB die freilicgcndc Sti5rstellcnschicht ganzflSchig voUstfindig bcdeckt wird Wenn die Obcrfiacbe dcr durch das 
KoDtaktloch &eiliegCTden StdisteUenscfaicht nicht volistandig mit dcr anfanglicben atomaren Opfennetallschidit bc- 
deckt ist, reagieit das Metallhaiogenidgas mit der StOrstelleaschicht und scbadigt diese. Daher kann vcngeseheQ sein, vor 
Bildung der anf^glichen atomaren Opfennetallschicht eine die Stdi3tellenschicht ganzflMchig voUstaodig bedeckende, 5 
anfangliche Opfermetallschicbt aufzubringea. 

In Weiteibildung der Erfindung gem^ Anspiucb 5 wird das HalbLeitersubscrat w&brend der Bilducg dcr anf^giichen 
Opfertnetallscbicht auf 300°C bis 500°C gebeizL \^}rzugsweise besteht gem^ Anspnich 6 die anfang liche Opfermetail- 
schicbt aus demselben Material wie die atomaie Opfenxietallschicht. GemMB Anspruch 7 wird die anf^glicbe Opfenne- 
tallscbicht vorzugsweise unter Verwendung desselben Reaktioasgases gebildet, das aucb zur Bildung der atomaicn Op- lo 
fermetalischicbt benutzt wird. Die Bildung der anfdngiichen Opfermetallschicht und der atomaren Opfermetallschicht 
kann dabei gemaB Ansprucb 10 dadurch erfolgen, daB ein OpfermetaU-QueUengas uod ein reduzierendes Gas miteinan- 
der reagiert werden. Gemafi Anspruch 11 wird flir das reduzierende Gas vorteilhafterweise Hj-Gas oder SilLt-Gas ein- 
gesetzt 

In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 9 werdcn die Materialien so gewahlt, daB die Gibbssche &eie Eoeigie 15 
einer 2^samniensctzung dcr Mctailatomsorte der atomaren Opfeimetallschicfat und der Halogenatomsorte des Metallba- 
logenidgases h5her ist als diejemge des Metallbalogenids. Dies gew^hileistet, daB die Metallatotne der atomaren Opfer- 
metallschicbt in der Lage sind, sich mit den Halogenatomen zu verbinden und keine bloBe Kombinatian der MetaUatome 
des Metallhalogcnids mit dca Halogenatomen vorliegt Um beispiclsweise einc aus Utan gebildete atomare Metall- 
schicht auf dem Halbleitersubstrat zu eizeugen, wird als Metallhalogenid vorzugsweise 11G4-Gas, IIL^-Gas, 'nBr4-Gas 20 
oder 1^4-Gas eingesetzt, siebe Anspruch 12. Wenn das Metallhalogenid ein 'nG4-Gas ist, ist die atomare Opfermetall- 
schicht gemaB Anspruch 13 vorzugsweise eine Al-Schicht, eine La-Schicht, eine P^Schicht, eine In-Schicbt, eine Ce^ 
Schidit, einc Nd-Schi(±t oder cine Bc-SchichL Dcnn die Gibbsscbc frcie Energic von TiCk-Ods ist gcringw als diejc- 
nige von AlaCle-Gas, LaQj-Gas, PrOs-Gas, InCle-Gas, CeCla-Gas, NdQs-Gas oder BeCla-Gas. Analog ist die atomare 
Opfermetallschicht, wenn Til^-Gas ftir das Metallhalogenid zur Eizeugung einor aus Utan gebildeten atomaren Metall- 25 
schicbt auf dem Halbleitersubstrat eingesetzt wird, vorzugsweise eine Al-Scfaicht, eine Zr-Schicbt oder eine Hf-Schidit 
Dcnn die Gibbsscbc freic Energie von ULrGas ist geringcr als diejcnige von Afele-Gas, ZrLt-Gas oder HfLi-Gas. 

Je nach An der auf dem Halbleitersubstrat zu bildenden atomaren Metallschicht kdnoni vcrschiedene weitere Metall- 
halogenidgase gemaB Anspnich 12 verwendet werd^ z, B. 'M^l5-Gas, 'Mj-Oas, IWry-Gas, 'IbF5-Gas, HfG4-Gas, 
Hfl4-Gas, HfBr4-Gas, HfF^^jas, ZrCVGas, ZrlpGas, ZrBr^-Gas o6er ZrF4-Gas. 30 

Wenn das Metallhaiogenidgas der Oberflacfae der rcsultierendcn Struktur, auf der die atomare Opfermetallschicht oder 
die anfangliche Opfcrmctailsdsicht und die an^glichc atomare Opfermetallschicht gebildet sind, zugefUhrt wird, ver- 
bindeo sich, wie oben beschri^n, die MetaUatome in der atomaren Opfermetallschicht urxi die MetaUatome in der an- 
fHnglichen Opfermetallschicht mit den HalpgenatomeD des Metallbalogenidgases, um so ein fLUchtiges Gas zu erzeugen. 
Die MetaUatome in dem Metailhalpgenid, d. h. t)beigangsmetallatome, werdcn dadurch auf dem Halbleitersubstrat ab- 35 
geschieden, um dnc atomare Metallschicht zu bilden. 

GemaB Anspruch 8 werden aUe oder wenigstens ein Ibil der atomaren Scfaichten vorzugsweise unt^ Aufheizen des 
Halbleitersubstxats auf 300**C bis 50(y*C gebildet 

In Weiterbildung der Erfindung gemSB Anspruch 30 ist ein Temperprozcfi vorgesehen, durch den sich eine MctallsiU- 
cidschicht mit verbcssertem Kontaktwiderstand erzeugen l&Bt Der Tcmpervorgang wird gem^ Anspruch 31 vorzugs- 40 
weise in Form eines schnellen thermischen Au&eizprozesses (RTF), eines Ibmperofenprozesses oder eines ^kuumtem- 
perprozesses durchgefuhrt 

Die atomare SiUziumschicht wird in einer Weiterbildung gcm&B Anspruch 28 unter X^erwendung eines Siliziumquel- 
lengascs erzeugt, d. h. eines VcnlSufcxs, der Siliziumatome entbSlL In Anspruch 29 sind bevorzugte Siliziumquellcngase 
angegeben. 45 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Qbrigen, oben nicht expli^ genannten AnsprOcben an- 
gegeben. 

Erfindungsgem&B lassen sich somit eine M^lschicht oder einc MetallsUicidschicht mit ausgezeichneter Stufenbc- 
deckung bei 500°C oder weniger auf der OberflScbe eines Halbleitersubstrates bilden, das ein Kontakdoch mit hc^em 
Aspektverhaitnis aufweist Dadurch kann bei der HersteUung bocbintegrierter Halbleiterspeid^^auelemente, die einen 50 
flachen tJbergang erfordem, eine leitfMhigc Schicht mit ausgezeichneter Zuveri&ssigkeit gebildet werdcn, d. h. cine Bar- 
rierenmetallsdiicht od^ cine ohmsche Schicht mit ausgraeichneter Zuverlassigkeit 

Vorteilhafte Ausfxihrungsfarmen der Erfindung sind in den Zeichnungen daigesteUt und werden nadifolgendbeschrie- 
ben. Hierbei zeigen: 

Fig* 1 ein RuBdiagramm zur VeraoschauUchung der ProzeBabfolgc eines ersten Ausftlhrungsbcispicls, 5S 
fig. 2 ein Zeitsteuerungsdiagramm zur wcitcren VeranschauUchung des Ausftlbrungsbeispiels von Fig. 1, 
Fig, 3 ein FluBdiagramm zur Veranschauiichung der ProzeBabfolge eines zweitm Ausftihrungsbeispiels, 
Fig, 4 ein Zeitsteuerungsdiagramm zur weiteren ^ranschaulichung des zweiten AusfiihrungsbeispiBls, 
Fig. 5 ein schematiscbes Blockdiagramm einer vorU^cnd verwcndetcn Anlage zur Bildung einer ieitfahigen Schicht, 
Fig* 6 eine Rasterelektronenmikroskopau&ahmc des Querschnitts einer erfindungsgcm&B aufgebrachten Utanschicht 60 
und 

Fig, 7 Diagramme von Messungen von Kompocenten der Utanschicht von F%, 6 durch RAntgenstrahlfluoreszenzana- 
lysc. 

Die in Fig. 5 gezdgte Anlage, die zur erfindungsgemaBen BUdung einer leitf3higra Schicht verwendet wird, beinhal- 
tet einc Reakdonskammer 51, cinen am Boden dcr Reakdonskammo: 51 angebrachten Halter 53, um darauf ein Halblei- 65 
tersubstrat 55 zu plazieren, einen Uber dem Halter 53 montierten Duschkopf 57 zum Injiaeren eines Reaktionsgases in 
die ReaktioD&kammer 51 sowie eine an die Reakdonskammer 51 angeschlossene Vakuumpumpe 59 zur Steuerung des 
Drucks in der Reakdonskammer 51. Der Duschkopf 57 beinhaltet hierbei zwci voneinandcr separierte GaseinlSsse A und 
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B. t}ber den GaseinlaB A werden ein Metallquellengas und ein Ineitgas in die ReaktionskammerSl eingeleitet, wahrend 
Vibcr den GaseiniaB B ein SiiiziumqucUcngas, ein Opfermctallqucllcngas und cin reduzicrendes Gas in die Rcaktions- 
kammcr 51 injizieil wcrdcn. Dies dient dazu, die Reaktion der Gasc in einem dcr Einlassc A und B vor Errcichcn dcr 
Kammer 51 zu unterdrikken. Die Zufuhr des Metallquellengases und des Inertga&es zum GaseinlaB A wird duich ein er- 
5 stes bzw. ein zweites Ventil VI, V2 gesteuert, und die Zufuhr des Siliziumquellengases, des Opfeimetallqueliengases 
und des icduziaraadcn Gases zum GaseinlaB B wird dutch ein driues, ein viertes bzw. ein fUnftes Ventil V3, V4, V5 gc- 

StCUCTL 

Bd einem ersten AusfiihrungsbeiMriel. das unter Bezugnahme auf die Fig, 1, 2 und 5 edautert wird, ist auf dem Haib- 
leitersubstrat ein sttatellendotieitfir Ubergang, d, h. eine Stttrstellenschicht, gebildet, z. B. auf der Oberfiacbe eines vor- 

10 bestimmten Bereichs eines Siliziumsubstratcs. Die StfirstcUenschicht, die einem Source/Drain-Bercich eincs MOS-T^ 
sistors enispricht, ist fUr ein hochintegriertes Halbleiteibauelemcnt auf eine Hefe von 0.1 pm odcr wenigcr zu bilden, da 
der Kurzkanaleffekt des MOS-TVansistors in enger Beziehung zur Obergangstiefe steht Das beiBt, der Kurzkanalfiffekt 
des MOS-IVansiatDTs verbessert sich mit flacher werdender tS)ergangstiefe der Stdrstellenschicht Auf der mit der Stfir- 
stellenschicht versehenen, resultierenden Struktur wird ganzfl9chig eine dieldctrische Zwischenschicht gebildet, die 

15 strukturiert wird, um cin Kontaktloch zu cizeugcn, das eincn vorbcstimmtai Beicich der Stdrstellenschicht frcilegt. Hicr- 
bci eriwht sich mil zunehmendem IntegraticMisgrad des Halbleiterbauelemcntcs die Dickc der diclektriscbcn Zwischen- 
schicht, und der Durchmesser des Kontaktlochs verringeit sich. Mit steigeodem Xntegraticmsgrad des Halbleiterbauele- 
mentes erhQht ach daher das Aspefctverhaltnis des Kontaktlochs. Das Halbleitersubstrat 55, in welchem das Rontaktkxrh 
gebUdct wurdc» wird auf den Halter 53 geladen, dcr in dcr Reaktionskammer der Anlage zur Bildung einer IdtfShigen 

20 Schicht installiert ist. In einem ersten Schritt 10 von Fig. 1 wird auBerdem ein ProzeBzyklus-Zahiwert n anfanglich auf 
null gesetzt, und gleichzeitig wird ein Zahl«iwert k festgelegt, der die Anzahl gewiinachter Prozefizyklen anzeigt 

AnschlieBend werden. nachdem die Tbmperatur Ts des Halbleitersubstrates 55 auf SOO^C bis 550°C gesteuert wurde, 
das zweitc. vierte und fUnfle Ventil V2, V4 und V5 geOffiiet, so dafi das Incrtgas, das OpfermetallqucUengas und das re- 
duziercndc Gas fiir cine vorbcstimmtc Zcitdauw: in die Kammw 51 injiziext w«dcn, um dadurch eine anfangliche Op- 

25 fermetallschicht ganzflMchig auf dem Halbleitersubstrat 55 aufzubringen, in welchem das Kontaktloch gebildet ist 
(Schritt 11). Dm Opfermetallquellengas uod das reduzierende Gas mischen sich im GaseinlaB B, reagieren aber wegen 
dcr niedrigen Tempcranir im GaseinlaB B von 100**C bis 15(y*C nicht miteinandct Dcr Druck in der Reaktionskammer 
51 wird hierbd auf 10 Torr odcr wraigcr gesteuert Vorzugsweisc ist die anfSngliche Opfermeiallschicht cine Metail- 
schicht, die in der Lage ist, leicht mit einem Metallquellengas zu reagieren, das in einem nachfolgenden ProzeQ zur Bil- 

30 dung einer gewflnschten atomarcn Metallschicht verwendet wird, d. h. mit einem Metallhalogenidgas aus einem tJber- 
gangsmctall uod einem Halogcnelemcnt Um beispiclswcisc cine atomaie Utanmctallscbicht zu bQdcn, ist fiir das Me- 
tallhalograidgas vorzugsweisc cin titanhaltigcs Metallhalogenid wtlnscbcnsweri, wic cin HCU-Gas, cin ITU-Gas, cin 
TLBr4-Gas oder ein 'nF4-Gas, AuBerdem sind, wenn das HCU-Oas ^Is das Metallhalogenidgas verwendet wird, fur die 
anangliche Opfermeiallschicht eine Al-Schicht, eine La-Schicht, eine Pi^Schicht, eine In-Schicht, eine Ce-Schicht, eine 

35 Nd-Schicht odcr cine Be-Schicht wflnschenswcrt Ificrbei wird die Al-ScMcht fllr die ananglichc Opfcrmctallschicht am 
meistcn bevorzugt. Dcr Grund hicrfOr ist, daB Aluminium bezliglich Q die hdchste Gibbsschc foeie Encigie aufwcist, 
wie in TWjelle la gezeigt, und verschiedBne \foriaufCT besitzt Fiir das Inertgas werden vorzugsweise Aigongas oder 
Stickstoffgas verwendet, und fiir das reduziwende Gas wird Wisserstoffgas eingesetzt Das reduzierwide Gas reduziert 
d^ OpfcrmciallqucUengas. Die Gibbsschc Eneigic fUr vcrschicdcnc Metallhalogenidgase bei dner Absoluttempeiatur 

40 von 700% d h. 427*'C, isi in den nachstchcodco TabcUen 1 a, lb, 2, 3 und 4 aufgclistct 
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Clkbeile la) 

Gibbssche freie Eoexsie verschiedener, chLoifaaltiger Metallhalogemdgase bei 427^ 



V STJDXZlQUn^ 


Gibbssche 

freie 

Energie 

(kJ/moI) 




Gibbssche 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


Verbindtmg 


Gibbsche, 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


5 

10 


AljCl, 


-1121,9 


HfCI, 


-626,7 


BeCI, 


-373,1 




ThCl* 


-895,8 


EuCI, 


-621,6 


BCl, 


-367,7 


15 


UCI, 


-811,9 


YbCI, 


-621,5 


SiCI, 


-365,7 


HfCI^ 


-804,7 


KjClj 


-609,8 


SnCl4 


-362,3 




ZrCI^ 


-777,6 


RbjClj 


-607,6 


InCI, 


-335,8 


20 


LaCI, 


-708,9 


U,C1, 


-597,8 


AICIj 


-305,5 




PrCIs 


-706,9 


SiCI« 


-569,6 


TaCI, 


-300,1 


25 


In^CI, 


-703,7 


AlCI, 


-550,1 


GeCI, 


-299,8 




CeC!, 


-699,5 


FejCI, 


-526,8 


MnClj 


-286,4 


30 


NdCI, 


-696,6 


BaCtj 


-524,3 


WCI5 


-285,8 




Bd2Ct4 


-692,6 


SrClj 


-498,1 


CsCi 


-276,7 


35 


■nci4 


-678,3 


TaCl4 


-497,5 


ZnClj 


-273,5 


GdCI, 


-674,3 


CaCI, 


-489^1 


WC}4 


-267,6 




TbCI, 


-668,1 


PbCl4 


-462,1 


TijCI, 


-259,8 


40 


HoCI, 


-659,7 


VaCl4 


-447,2 


GaCij 


-258,4 




ErCI, 


-651,7 


GeCl4 


-410,8 


SbCI, 


-249,9 


45 


CSjClj 


-644,1 


MgClj 


-407,8 


Cu,CI, 


-242,9 




TmCI, 


-641,5 




-406,5 


PCJ, 


-242,3 




TaCI, 


-636,6 


GaCI, 


-388,6 


Feci, 


-240,8 


50 



55 



60 



5 
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aU»Ue lb) 



Gibbssche freie Eoergie veischiedeacr, chloihaltiger Metallhalogcoidgase bci 427^ 



Verbindung 


Gibbssche 
freie 
Snergie 
(kJ/moI) 


Verbindung 


Gil^ssche 
freie 
Snergie 
(kJ/mol) 


Verbindvmg 


Gibbsche, 

freie 

Snergie 

(kJ/moO 


InCI, 


-240,2 


CaCI 


.165,1 


NiClj 


-101,8 


BiCI, 


-238,5 


TeCI, 


-138,4 


HCI 


-98,7 


AsCI, 


-231,4 


HgClj 


-136,2 


SeCI, 


-50,5 


SnClj 


-215,8 


TeCl, 


•134,6 


BiCI 


-30,9 


BaCI 


-198,5 


CoClj 


-125,2 


BeCi 


-6,2 


SiClj 


-195,5 


GaCI 


-123,1 


AgCI 


29,6 


SrC! 


-181,5 


AlCI 


-111,6 


BCI 


74,3 


FeClj 


-174,5 


BCIj 


-109,9 


SiCI 


123,7 



(mcUel) 

Gibbssche fieie Eoeigie veischiedeoer jodhalti^ MetaUhalogemdgase bei 427°C 



Verbindung 


Gibbssche 

freie 

Snergie 

(kJ/moO 


Verbindung 


Gibbssche 

freie 

Snergie 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbsche, 

freie 

Snergie 

(kJ/moI) 


Thl^ 


-512 


Zrl, 


•409 


Til, 


-320 




-510 




-405 


Pbl, 


-266 




-480 




-402 


Mgl, 


-239 


Lai, 


-457 


Tml, 


-389 


Cul 


-237 


PrI, 


-448 


Gdl, 


-388 


csi 


-220 


Cel, 


-442 


Bal, 


.380 


Tal, 


-202 


Ndl, 


-438 




•377 




.150 


LJ,I, 


-427 


Sfl, 


-353 


HI 


-11,8 


ErI, 


-410 


Cal, 


-338 
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(T^beUe 3) 



Gibbsficbc &eie Energie verschiedener bromhaltiger Metallhalogenidgase bei 427**C 



Verbindung 


Gibbssehe 

freie 

Sr.ercie 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbssehe 
freie 
Snergid 
(kJ/mo!) 


Verbindung 


Gibbsche, 
freie 
Energie 
(kJ/moi) 


AI,Br, 


-860 


HoBr, 


-567 


CaBr, 


-435 


Mg.Br^ 


-764 


ErBr, 


-566 


PbBr^ 


•428 


ThBr^ 


-743 


TmBr, 


-563 


TaBfj 


-424 


HfBr, 


-639 


TbBr, 


-559 


EuBr, 


-413 


ZrBr, 


-627 


DyBr, 


.559 


SiBr4 


-387 


LaBr, 


-621 


GdBr, 


-551 


CUjBf, 


-187 


CeBr, 


-616 


LI.Br, 


-534 


WBr, 


-139 


PrBr, 


-612 


TIBr^ 


-527 


HBr 


-58^6 


UBr^ 


-602 


NajBr, 


-510 






NdBr, 


-598 


SrSr, 


-453 


« 


* 



(T^beUc4) 

Gibbssehe &eie Energie verschiedeoer fiuoriialdger Metallhalogecidgase bei 427°C 



Verbindung 


Gibbssehe 

freie 

Energie 

(kJ/moI) 


Verbindung 


Gibbssehe 

freia 

Energie 

(kJ/moO 


Verbindung 


Gibbsche, 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


AI,F, 


•2439 


HfF, 


•1592 


L!,F, 


-1457 


UF, 


-1958 


ZrF^ 


-1587 


PrF, 


-1231 


TaF, 


-1687 




-1581 


AsF, 


-1080 


ThF, 


-1687 


SiF4 


-1515 


CuFj 


-287,3 




-1624 


WF, 


-1513 


HF 


-277,1 


NbFs 


-1607 


TiF, 


-1467 


to 





Bin Metallquellengas uixl eine anfanglicbe Opfermetallschicbt, die zur Bildung eiiter gewiuischten atomaren Metall- 
schicht auf einetn HalbLeitersubstrat geeignet sind, kdnnen von 6en Ikbellen 1 bis 4 ausgew^Lt werden. Um beispiels- 
weise eine atomare Utanscbicht als atomare Metailschicht zu bildeop ist filr die aof^gliche Opfermetallschicht eine Al- 
Schicfatp eine La-Schicht, dee Pr-Schicht, eioe iD-^chicbt, eine Ce-Scbicht, eine Nd-Scbicht oder eine Be-Schicht wUn- 
schenswert, und fOr das Metallquellengas ist ein HQi-Oas wUnscbenswerL Vorzugsweise ist das Opfeimetallquellengas 
zur Bildung der Al-Schicbt als einer anf^glichen Opfermetallschicbt ein Al-baltiger \brl^ez; z. B, (C4H9)2A1H, 
{C4H9)3A1H, (CzH5)3AL, (CHj)!^ A1H3N(CH3)3, (CH3)^A1H, oder(CH3)2H5N : AIH3. Analog istes bevorzugt, daB das 
Opfermetailquellengas zur Bildung der La-Schicbt als einer anfUnglichen Opfermetallschicbt ein La-haltiger \brlgufer. 
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z. B. (Cs^ihLa Oder (C2H7C4H4)3La, und das OpfennBtallquellengas zur Bildung der Pr-Schicht als dnex anfanglichen 
Opfcrmctallschicht ein Pr-haltiger Voiiaufcr ist, wie (CsHj^sPr odcr (C3H7CsH4)3Pr. Ebcnso ist cs bevorzugt, da6 das 
C^fennetallqueLlengas zur Bildung der In-Schicbt als einer anf^glichen Opfennetallschicht cin In-haldger \brlaufer ist, 
z. B, C2H5IJ1, (CH3)5C5ln, (C2H3)3ln oder (CR^h^' weiteren ist bevorzugt, da6 das Opfennetallquelleogas zur Bil- 

5 dung der Ce-Schicht Us einer anfanglichen OpfertnetaUschicht ein Ce-haltiger Aforlaufer ist, z. B. (CiHsyfis oder 
((C5H5)C5H4)3Ce. Analog ist cs bevorzugt, daB das Opfcrmctailquellengas zur Bildung der Nd-Schicht als einer anfang- 
lichen Opfemietallschicdit cin Nd-haltigcr VorlSufer ist, z. B. (C5H5)3Nd oder (C3H7C5H4)3Nd Auficrdcm isi es bevor- 
zugt, daB das Opfermetailquellengas zur Bildung der B&-Schicht als eioer anf^glichen Opfermetallschicbt ein Be-halti- 
ger Vorlaufer i^, z. B. Be(C2ilsh- Al-haltige Xforliufer wird als das Opfermetailquellengas am meisten bevorzugt 

10 Der Grund hierffir liegt darin, daB Al einc hShere Gibbssche freic Eneigie mit Halogcnatomch, z. B . Br oder F, auf- 
wcist als jedcs anderc Obergangselemcnt, wie in den Tabellen la bis 4 gezeigt, und zudem verschiedenc Vorlaufer bc- 
sitzt, wie oben beschiieben. 

Wenn die Al-Schicht als anf^gliche OpferniBtallschicht gebildet wirti, ist TMA fliimethylaluimnium; (CH3)>A1) ein 
typischer Vorlaufer fiir das Opfermetailquellengas. Das H2-Gas, welches das leduzieieDde Gas i^, reagiert bieibei mit 

15 dem TMA-Gas, so daB das CH3 des TMA-Gascs in CH4 umgewandelt wird. Das CH4 wird aus der Rcaklionskammer 51 
abgefuhrt, und die Al-Atome werden auf der OberflSche des Halbleitersubstrats zur Bildung der Al-Schicht abgeschie- 
den, AnschlieBend wird ein peiipberer Tbil der resulderenden Struktm; wo die anfdnglicbe Opfeimetallschicht gebildet 
wurde, niit detn Inertgas gesplilt, um das in der Reakdonslcanmier 51 verbliebeoe OpfermetaUqueUengas vollst^ixiig ab- 
zuftlhien (Schritt 13), was eineo ersten SptilprozeB darstellt Das reduzieieode Gas kann w&hrend des ersten SpUlpiozes- 

20 ses zugefiihrt werden. AuBerdem wird die Ibcnperatur des Halbleitersubstrates bei 300^C bis SOO^C gehalten. Hierbei 
kann die Ibmperatur des Halbleitersubstrates wMhiend der Bildung der anf^nglichea Opfeimetallschicht so eingestellt 
werden, daB sie gleich groB wie die Ibmperatur des Halbleitersubstrates wahrend des ersten Spiilprozesses oder von die- 
ser verschiedcn isL 

Nach AbschluB des ersten SpOlprozesscs werden das Opfermetailquellengas, das reduzierende Gas und das Inertgas in 

25 die ReakdoDskammer 51 injiziert, um das Opfermetailquellengas mit dem icduzieienden Gas zur Reakdon zu bringen, 
so dafi eine atomaie Opfennetallschicht auf der anf^glichen C^fertnetallschicht gebildet wird (Schritt 15). '^nn ftlr das 
OpfennetaUqueUengas und das reduzierende Gas z. B. TMA((CH3)3A1)-Gas bzw. Hj-Gas verwendet werden, wird eine 
Al-Schicht als atomare OpfertnetaUschicht gebildet. Die atomare Opfennetallschicht wird hierbei aus demselben Mate- 
rial gebildet wie die an^gliche Opfennetallschicht. Wenn beispielsweise die anfSngliche Opfennetallschicht die Al- 

30 Schidit ist, wird auch die atomare Opfeimetallschicht aus Al gebildet AuBerdem wird die atomare Opfermetallschicbt 
unter Verwendung desselben OpfermetaUqueUeogases gebildet, das auch zur BQdung der anfanglichen Opfermetall- 
schicbt eingesetzt wird Die Dicke der atomaren Opfermetallscfaicht betragt dabei vorzugsweise 0,4 nm bis 0,5 nm. 
Wenn hierbei die frelgelegte StorsteUenschicht ganzflachig mit der atomaren Opfeimetallschicht bedeckt wird, kann der 
ProzeB zur Bildung der anfanglichen Opfeimetallschicht weggelassen werdeo. Mit anderen Woiten, die anf^gliche Op- 

35 fermetallschicbt dient dazu, ein Reagieren des Metallquellengases, das w&hrend der Bildung der atomaras Metallschicht 
in die Reakdooskammer 51 iiijiziert wird, mit Siliziumatotnen in der Stdrstellenschicht zu vertundem. 

Der peripheie Beieich der resullierraden Struktur, wo die Opfermetallschicht gebildet wurde, wird mit dem Inertgas 
gespulC um das Opfermetailquellengas, das in der Reakdonskammer 51 veiblieben ist, vollstandig abzufuhreo (Schntt 
17), was einea zweiten SpttlprozeS darstellt Das reduzierende Gas kann wahrmd des zweiten SpUlprozesses zugefUhit 
. 40 werden. Nach AbschluB des zweiten SpUlprozesses werden das Metallquellengas, das Inertgas und das reduzierende Gas 
in die Reakdonskammer 51 eingekit^ um auf diese Weise die atomaie Opfermetallschicht und die aniUngliche Opfer- 
metallschicht zu entfemen und gleichzeidg eine atomare Metallschicht ganzflichig auf dem Halbleitersubstrat zu bilden 
(Schritt 19). Hierbei wird als Metallquellengas vorzugsweise ein Metallhalogenidgas verwendet, das Metallatome der zu 
bildenden Metallschicht enth^ z. B. T1CI4. Das Inertgas, z. B. N2-Gas oder Ar-Gas, ist ein 'Mgeigas fUr das Metall- 

45 quellengas, d. b. fUr das Metallhalogenidgas. y^exm sowohl die atomaie Opfermetallschicht als auch die anfangliche Op- 
fermetallschicht aus einer Al-Schicht bestehen und f^ das Metallhalogenidgas 11G4-Gas verwendet wird, wird durch 
die KombinatioQ von Al-Atomen der Al-Schicht mit Cl-Atomen aus T1CU ein Al2Cl^Gas erzeugt, und Ti-Atome, die 
von dem TiCU-Gas geldst werden, scheiden sicfa auf dem Halbleitersubstrat ab, um eine H-Schicht zu bilden. Das als 
Al2CW-Gas wird aus da: Reakticxiskammer 51 ausgetrieben. 

50 Da die Gibbssche &eie Eneigie von Al^Cl^ briber ist als diejenige des TlCU-Gases, wie in l^beUe 1 a gezeigt, reagieit 
die Al-Schicht mit dem HCU-Gas, um die H-Schicht zu bilden. Ansteile des TlCU-Gases kann fUr das Habgenidgas 
TaCls-Gas, HfCU-Gas, ZrCU-Gas, HU-Gas, Ms-Gas, HfU-Gas, ZrLi-Gas, TiBi^-Gas, TaBrs-Gas, HfBr^-Gas, ZrBr^- 
Gas, 'EF4-Gas, 'M's-Gas, HfF^-Gas oder ZtF^-Gas verw^idet werden. Um eine Hf-Schicht oder eine 2^-Schicht unter 
Verwendung des HfCLrGases bzw. des ZiCLpGases als das Metallhalogenidgas zu bilden, ist die Al-Scbicht fiir die ato- 

55 mare Opfennetallschicht oder die anfangliche Opfermetallschicht opdmaL Dies liegt daran, daB die Gibbsschen freien 
Energien von HfCU-Gas und ZrCU-Gas b&bcr sind als dicjenigcn voo LaCl3-Gas, PtClrGas, InjCl^-Gas, CeCls-Gas, 
NdClg-Gas und BezCU-Gas, wie in Ikbelle la gezeigt AuBerdem ist die Al-Schicht zur Bildung einer gewiinschten ato- 
maren Metallschicht, meistena unter ^^eodung der Metallhalogeoidgase, fUr die atomare OpfennetflUschicht oder die 
anfangliche Opfermetallschicht am meisten zu bevorzugen, wie aus den TUbcUcn 2 bis 4 hervorgeht. Vorzugsweise wer- 

60 den die Schritte 13, 15, 17 und 19, d. h. der erste SpUlvoigang, das Bilden der atomaren Opfermetallschicht, der zweite 
SpQlvoigang und die Bildung der atomaren Metallschicht, bei derselben Tbmperatur duichgefuhrt Nach Bildung der ato- 
maren Metallschicht wird der Zahlwert n um eins erhQht (Schritt 21), und der erhtihte ZShlwert n wird mit der Zahl k an- 
fanglich vorgegebener Zyklen veiglichen (Schritt 23). Wenn der erhShte Wert n klciner als die Zahl k anfanglich voige- 
gcbener Zyklen ist, werden die Schritte 13, 15, 17 und 19, d. h. der crste SpUlvoigang, die Bildung der atomaren Opfer- 

65 metallschicht, der zweite SpUlvorgang und die Bildung der atomaren Metallschicht, wiededsolt durchgeftlhrt, bis der 
Zahlwert n gleich der Zahl k vorgegebener Zyklen ist, um dadurch eine Metallschicht gewiinschter Dicke auf dem Halb- 
leitersubstrat zu eizeugen. Wenn die resultieiende Struktur, welcbe die gebildete Metallschicht beinhaltet, bei einer vor- 
gegebenen Tcmperatur getempert wird, bildet sidi eine Metallsilicidschicht an der Grenzfl^hc zwischen einer StSrstel- 
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lenschicht und der Metallschicht Die Metal 1 silicidschicfat ist hierfoei eine ohmsche Schicht, welche deo Kontaktwider- 
stand zwischen der Mctallschicht und dcr Stfimellenschicht vcrbesscrt. 

fig, 6 zdgt cine exfindungsgcmafl gcbildcte H-SchichL FOr das Bdspicl von Fig. 6 kg die Tcmpexalur Ds dcs Halb- 
leitfiraubstrates wahrend der Bildung einer anfingiichen Opfermetallschicht, des erstro SpUIvotgangs, der Biidung der 
atomareo Opfermetallscbicht, des zweitea Spiilvocgangs und der Biidung der atomareo Metallschicht bei 450°C. Die an- 5 
fangliche C^fermetallschichl wurde aus der Al-Schicht durch Reagiercn von TMA-Gas mit HrOas filr ungeffihr 10 s ge- 
bildet Hieibei wurde auch inertes N^-Gas in die Reakdonskanuiier injiziert Das N2-<jas und das H2-Cas wurden in die 
Reaktionskammer mit RuBrateo von 40 seem bzw. 1.000 seem eingespeist, und der Druck in der Reakdonskammer be- 
trug ungef^ 3 Torr. Zudem wurde das TMA-Gas unter \ferwendung eines Gasspiilers bd Raumtemperatur erzeugt 
Hicrbd wurde fur das TMA-Gas kein IVageigas benutzt, so dafi das TMA-Gas mit einer Druckdifferenz zwischen dera to 
Dampfdruck des TMA-Gascs und dcm Druck in dcr Reakdonskammer in letzterc dngcldttt wurde. Nach BQdung der 
anfanglichen Opfermetallschicht in Form einer Al-Schicht wurde das TMA-Gas nicht mehr zugefiihrt, und der erste 
SpUlprozeB wurde fUr ungef^ 5 s durchgeftlhrt, um das in der ReaktioDskanmiBr verfoliebecxie TMA-Gas vollstandig zu 
entfemen, Hierbei wurden das >t2-Gas und das H2-Gas kontinuieriich dngeleitet, um den Druck in der Reaktionskammer 
bei etwa 8 Torr zu halten. Nach Abschlufi des ersten SpUIvotgangs wuide TMA-Gas in die Reaktionskammer fUr etwa Is ts 
eingeleitet, so daB das Ha-Gas mit dem TMA-Gas reagierte, um eine diinne atomare OpfeimetaUscbicht in Form dner 
atomaren Al-Schicht zu bilden. Dann wurde kein TMA-Gas mehr zugefuhrt, und ein zweiter Spulvorgang wurde in der- 
selben Wdse wie der erste SpCUvorgang durchgeflihrt Darauftrin wurde HCU-Metallquellengas in die Reaktionskammer 
fUr ungefMhr 5 s cingelcitct, wodurch die Al-Schicht und das TiCU-Gas mitcinander rcagicrten, um ganzflichig auf dem 
Halbleitersubstrat dne atomare H-Schicht zu bilden. AnschlieBend wurden die Schritte der crstcn Spiilung, der Bildung 20 
der atomareo Opfermetallschicht, der zweiten Spiilung und der Bildung der alomaiea Metallschicht nacheinander fiinf- 
zig Mai wiedeifaolt 

£s ist aus Fig* 6 ersichtlich, dafi die H-Schicht erfindungsgem^ im Inncren des Kontaktlochs, das ein Aspektverh^t- 
nis von funf odcr mehr aufwdst, und auf dcm periphcrcn Bcrdch des Kontakdochs in einer gicichmafiigcn Dickc von un- 
gef^ 60 rmi gebildet wurde. 23 

In den Diagrammen von Fig. 7 reprisentieren die horizontalen Aciiseo einen Ronlgenstrahlbeugungswinkel, und die 
vcrtikalcn Achscn rcprascnticren die Intensity dcr gcbcugtai Rantgenstrahlen in willkUrlichen Einhdten. Dcs wdtcren 
ist in den Diagrammen dcr Bcrdch dcs Bcugungswinkels 26 dcr Rfinigcnstrahlen zwischen 140° und 170° das durch 
Messen einer Al-Komponente erhalteneResultat, wMhreod derBerdch zwischen 34° und 89° das dutch Messen einer H- 
Komponente erhaltrae Resultat und der Beieich zwischen 90° und 96° das durch Messen dner Cl-Kompooente erfaalteoe 30 
Resultat reprasendeicn. Aus Fig. 7 ist ersichtiicb, dafi die crfindungsgemifi gebildete Ti-Schicht keinc Stdrstcllen, son- 
dcm nur Ti-Atomc cnthalt. 

In den Fig. 3 und 4, die ein wdteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfinduiig darstellen, lepr^ntieien Ibile, die durch die^ 
selben Bezugszdchen reprisendert sind wie diejenigen in den Fig. 1 und 2, dieselben ^brgSl^ge wie im ersten AusRlh- 
rungsbcispicL 3S 

Bczugnefamend auf die Fig. 3, 4 und 5 werden nach den Schritten 11, 13, 15, 17 und 19 der Bildung der anfanglichen 
Opfertnetallsdiicht, der ersten Spiilung, der Bildung der atomaren Opfermetallschidit, der zwdten Spiilung und der Bil- 
dung der atomaren Metallschicht zusa^ch Schritte 25 und 27 einer dritten Spiilung und der Bildung einer atomaien Si- 
liziumschicbt durchgefUhrt, um auf dicsc Wcise eine Metalisilicidschicht zu eczeugen. Dcr dritte SpUlprozcB 25 wird in 
dcrselben Weisc durchgeflihrt wic der crstc und der zwdte Spdlprozefi 13 und 17. Die atomare SiliziumscMcht wird auf 40 
einer atomaren Metallschicht durch Reagieren des Siiiziumquellengases gebUdet, das nach Abschlufi des dritten SpUl- 
prozesses 25 in die Reakdonskammer 51 eingeleitet wird. Hierbei wild w^hr^ der Bildung der Siliziumschicht die 
Tempcratur dcs Halbleitersubstrates auf dersclben Tcmpamr wie im dritten SpOlprozcfi 25 gchaltcn, d. h. bei 300°C bis 
500°C. Analog zum crstcn crfindungsgcmfifien AusfUhrungsbcispicl wcrdcn die Sdirittc 13, 15, 17, 19, 25 und 27, d. h. 
die erste SpUlung, die Bildung der atomaren Opfemietalischicht, die zweite Spiilung, die Bildung der atomaren Metall- 45 
schicht, die dritte Spiilung und die Bildung der atomaren Siliziumschicht, je nach Bedarf nacheinander wiederholt, so 
daS die atomaren MctallscMchtco und die atomaren Siliziumschicfaten altcmierend Qbeieinandeigcstapelt werden. Hier- 
bd reagieren die atomare Metallschicht und die atomare Siliziumschicht miteinander, so daB sich eine Metallsilidd- 
schicht bilden karm. Das Zusammensetzungsveihaltms der MetaUsiliddschicht kann durch Steuerung der Dicken der 
atomaren Metallschicht und der atomaien SUiziumschidit ver^dert weiden. \^]iizugsweise werden als das Siliziumquel- SO 
lengas SiHrOas, SizHe-Gas. (CHahSIC -CSi(CH)3-Gas, ((CH3)3Si)2CH2-Gas, (CH3)3CSi(CH3)20-Gas, (CtHgjSiQs- 
Gas, (CH3)3SiN(C2H5)2-Gas, (CH3)2Sia2-Ga8, ((CH3)2Si-)n-<Ja8, (C6H5)2SiClrGas, {C6H5)2SiH2-Gas, CaHjSiCls-Gas, 
ClsSiSiQi-Gas, (CH3)3SiSi(CH3)3-Gas, CHaSiCjH-Gas, (CH3) (CsHs) SiClrGas. QHsSiCb-Gas, SiBr4-Gas, SiCU- 
Gas. SiF4-Gas, SiL,-Gas. (C32H16N8) SiQrGas, Si(Si{C3H3)4)-Gas, Si(C3H4)-Ga3, CHjSiCVGas, HSids-Gas, 
(C2H5)3Sia-Oas, CF3Si(CH3)3-Gas, (CH3)3Sia-Gas, (CH3)3SiH-Gas, (CH3)3SiCaCH-Gas, (CjH5)Si(CH3)3-Gas, 55 
(C5(CH)3)5)Si(CH3)3-Gas, (CfiHajaSiQ-Gas, (CeHjjjSiH-Gas, ((CH3)2N&)CH-Gas odcrCH2=CHSia3-Gas, 

Gem^ eines weiteien erfindungsgemMfira AusfUhrungsbeispiels kann abh^gig von der Art der atomaren Metall- 
schicht dne gewiinschte Metallsilicidschidit, wie eine HSi-Schicht, eine I^Si-Schicht, dne ZrSi-Schicht oder eine 
HfSl-Schicht gebildet werdoL Aufierdem kaim dne Metalisilicidschicht mit ausgezeichncter Stufenbedeckung in einem 
Kontaktloch mit hohem AspektveibSltnis gebildet werden. 60 

Somit konnen erfindungsgem^, wie oben erlkuteit, eine Metallschicht oder eine Metalisilicidschicht mit ausgezeicb- 
neter Stufenbedeckung in einem Kontakdoch mit hohem AspektverhMltnis erzeugt werden. Daduich Ikfit sich eine me- 
tallische Zwischenverbindung herstcUen, die fllr hochintegrierte Halbldtcrbauelemcnte geeignet ist. 

Patcntansprticbc 6S 

1. Verfahren zur Bildung einer Metallschicht eines Halbleiterbauelementes, gekennzddmet durch folgende 
Schritte: 
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- BildfiQ erner atotnaren Opfermetall&cfaicht auf einem Halbleitersubstrat, 

- Eatfemeo der atotnaren Opfermetailschicfat und gleichzeidges Bilden einer atomaren Metalischicfat auf dem 
Halblcitersubstrat durcb Reagieren der atomaira Opfennecallschicht mit einem Metallhaiogenidgas und 

- ObereinaiKleotapeln einer Mehizahl atomaier Metallschichten auf dem Halbleitersubstrat durcfa wenigstens 
S eimnaliges, abwechselDdes BildeD der atDmaien Opfermetallschicbt und der atotnaren Metallschidit 

2. Verfabren zur BQdung einer Metailsilicidscfaicht eines Halbleiterbauelementes, gekennzeicbnete folgende 
Scbrittc; 

- Bilden einer atomaren Opfertnetallscfaicht auf einem Halbldtersubstrat, 

- Entfemen der atomaren Opfermetallschicbt und gleichzeitiges Bilden einer atomaren Metallschicht auf dem 
to Halbldtersubstrat durcb Reagieren der atomaren Opfermetallschicbt mit einem Metallhaiogenidgas, 

- Bilden einer atomaren Siliziumschicbt auf der atomaren Metallschicht und 

- abwecbselndes Obereinanderstapeln einer Mehrzahl atomaier Metalhchicbten uixl einer Mebrzahl atomaier 
Siliziumschichten auf dem Halbleitersubstral durch wenigstens eiomaliges, aufeinanderfolgendes Bilden der 
atomaren Opfermetailschicfat, der atomarm Metallschicht und der atomaren Siliziumschicbt 

15 3. Verfabren zur Bildung einer Metallsilicidschicht eines HalbieiterbauelementeStgekennzeicbnet durch folgende 
Scbritte: 

- Bilden einer atomaren Siliziumschicbt auf einem Halblratersubstrat, 

- Bilden einer atomaren Opfennetallsdncht auf der atomaren Siliziumschicbt, 

- Entfemen der atomaren Opfennetailschicht und gleichzeitiges Bilden einer atomaren Metallschidit auf dem 
20 Halbldtersubstrat durcb Reagieren der atomaren Opfermetallschicbt mit dnem Metallhaiogenidgas und 

- altemierendes Obereinanderstapeln einer M^irzahl atomarer Siliziumschichten und einer Mebrzahl atotna- 
rer Metallschichten auf dem Halbleitersubstrat durds wenigstens eimnaliges aufeinanderfolgendes BQden der 
atomaren Siliziumschicht, der atomaren Opfermetailschicfat und der atomaren MetallschichL 

4. Verfabren nacb Anspruch 1 odcr 2, weiter gckennzeicbnet durch den Scbrin der Bildung einer anfanglicben Op- 
25 fexmetallschicht auf dem Halbleitersubstrat vor dem SchiiU: der Bildung der atomaren Opfermetallschicbt 

5. Verfabren nacb Anspiucb 4, weiter dadurch gekennzelchnet da3 das Halbleitezsubstrat w^hrend der Bildung der 
anfanglicben Opfermetallschicbt auf 300^C bis 500°C gehdzt wlrd. 

6. Verfabren nach Anspruch 4 Oder 5, weiter dadurch gekennzdchnet, daB die anfSnglid>e Opfermetallschicbt aus 
dem gleicfaen Material gebildet wild wie die atomare Opfermetallschicht 

30 7. Verfabren nach dnem d^ Anspriiche 4 bis 6, wdter daduicb gekennzeicfan^ dafi die anfangKcbe Opfermetall- 

schicht unter Vo^eodung des gleichen Reakdonsgases gebildet wird, wie es zur Bildung der atomaren Opferme- 
tallschicht verwendet wird. 

8. Verfabren nach einem der Ansprikbe 1 bis 7, wdter dadurch gekennzeicbnet, daB das Halbleitersubstrat wah- 
rend der Bildung der atomaren Schicbten auf 3(X)°C bis 5(X)°C gebeizt wird 
35 9. Vof ahren nach einem dc^ AnsprQche 1 bis 8, welter dadurch gekennzeicbnet dafi die Gibbssche freie Eneigie ei- 
ner ein Metallatom der atomaren Opfermetallschicht uod dn Halogenatom des Metallhalogenidgases enthaltenden 
Zusammensetzung htiher ist als diejenige des Metallhalogenids. 

10. Verfabren nacb einem der Ansprikbe 1 bis 9, weiter dadurch gekennzeicbnet dafi die atomare Opfermetall- 
schicbt durch Reagieren dnes Opfeimetallqueliengases mit einem reduzierenden Gas gebildet wird. 
40 11. Verfabren nacb An^>ruch 10, weit«: dadurch gdcomzdchnet, daB als reduzierendes Gas Hi-Gas oder Silan-Gas 
verwendet wird. 

12. Verfabren nacb einem der Ansprikbe 1 bis 11, weiter dadurch gekennzdchnet daB das Metallhaiogenidgas aus 
der Gruppe ausgewShlt wild, die aus llCU-Gas TaClj-Gas, HfCU-Gas, ZiGl4-Oas, TiL^-Gas. IMs-Gas, HU-Gas, 
ZrLv-Gas, 'IlBr4-Gas, lliBrj-Gas, HfBr4-Gas, ZrBrrGas, TiF4-Gas, TaFrOas. HfF4-Gas und ZiF4-Gas besteht 
45 13. Verfabren nach Anspnich 12, weiter dadurch gekennzeicbnet, dafi als Metallbalogenidgas HCU-^jas verwendet 

wird und die Opfermetallschicht aus der Gruppe ausgewShlt ist die aus einer Al-Scbicht, einer La-Scbicht, dner P^ 
Scbicht dner Di-Schicht, dncr Ce-Schicht, doer Nd-Schicht und einer Be-Schicht besteht, 

14. Verfabren nach Anspruch 13, weiter dadurch gekennzeichnet dafi die fUr die Al-Schicbt die La-Schicht, die Pr- 
Scbicht die In-Scbicht die Ce-Schicht, die Nd-Schicht und die Be-Schicht vcrwendeten (^feimetallquellengase 

50 Voriaufer sind, die Al, La, Pt; In, Ce, Nd bzw. Be entbalten, 

15. Verfahren nacb Anspruch 14, weiter dadurch gekennzeicbnet, dafi der Al-baltige Vxl&ufer aus dcx Gruppe aus- 
gcwahlt ist die aus (CHHgjzAlH, (C4H9)3A1H, {CtEsh^ (CH^h^ AmMCRih* (CH3)2AIH und 
(CHihCiHjN : AIH3 besteht 

16. A^fahren nach Anspruch 14, weiter dadurch gekennzdchnet, dafi der La-baltige \brliufer aus der Gruppe aus- 
55 gewghlt ist die aus (QHs)^ und (C2H7C4H4)3La bestdit 

17. Verfabren nacb An^)ruch 14, weiter dadurdi gekennzeicbnet dafi der Pr-haldge V^l^er aus der Gruppe aus- 
gewahlt ist die aus (C3H5)3Pr und (C3H7C5H4)3Pr besteht 

18. Verfahren nacb Anspruch 14, weiter dadurch gekennzdchnet, dafi der In-haltige V}riau£er aus der Gruppe aus- 
gewahlt ist die aus CoHjIn, (CH3)5C5ln, (C2H3)3ln und (CH3)3ln besteht 

60 19. Verfahren nacb Anspruch 14, wdter dadurch gekennzeichnet, dafi der Ce-haltige Vbd^ufer aus der Gruppe aus^ 
gewahlt ist die aus (C5H5)3Ce und ((C3H3)C5H4)3Ce besteht. 

20. Verfahren nach Anspruch 14, weiter dadurch gekeiinzeichnet dafi der Nd-haldge ^ferl^er aus der Gruppe aus- 
gewahlt ist die aus {CsH5)3Nd und (CsHTCsH^jsNd besteht 

21. Verfahren nach Anspruch 14, weiter daxlurch gekennzeicbnet dafi der Be-baidge \brl^fer Be(C2H5)2 ist 

65 22. Verfahren nacb einem der AnsprOcbe 4 bis 19, wdter gekennzeichnet durcb den Scbritt des SpUiens des peri- 
pberen Bereicbs der resultierenden Struktur mit der gebildeten anfdnglichen Opfermetallschicht oder atomaren Me^ 
tallschicht mit dnem Inertgas vor DurchfUhren des Schrittes zur Bildung der atomaren Opfermetallschicht oder der 
atomaren SiliziumscbichL 
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23. Verfahren nach eiDem der Ansprud» 1 bis 22, writer gekecmzeichnet diiich den Schritt des Spiilens des peri- 
phcren Bcreichs der rcgultiercndcn Struktur mit dcr gebildcten aiomarcn Opfennetallschicht oiit eincm Incrtgas vor 
Duichftlhrcn des Schiittcs zur Bildung der atomarea Metallscbicht 

24. Verfahren nach Anspixach 20 oder 21, weiter dadurch gekennzeichnet, daB als das jeweilige Inertgas Mr Gas 
oder Ar-Gas verwendet wird. 

25. Verfahren nach eincm dcr Anspriiche 1 bis 24. weiter gekennzeichnet durch einen Sdiritt zur Bildung einer. 
ohmscben Schicht an der GrenzflSchc zwiscbcn dem Halbleitersubstrai and der Mchrzahl atomarcr Metallschichten 
durch Rcagieren deir Mehrzahl atomareir Metallschichten mit dem Halbleitersubstrat unter \ferwendung eines Tfem- 
perprozesses nach dem Schritt des tlbereinaDderstapelns der mehreira atomaren Metallschichten. 

26. Verfahren nach Anspruch 25» wcilcr dadurch gekennzeichnet, daB der Tempcrvorgang mit eincm Atmosphiien- 
gas durchgefOhn wird, das aus dcr Gruppe ausgcwahlt wird, die aus Ar-Gas, N2-Ga8 und NHj-Gas bestcht. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 cxier 26, weiter dadurch gekeonzeichnet, daB die ohmscbe Schicht eine Metallsi- 
licidschicht ist 

28. Verfahren nach einem dec Ansprikhe 2 bis 27, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die atomare Siliziumschicht 
durch eine Rcaktion mit eincm Siliziumqucllengas gebildct wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, weiter dadurch gekennzdchnet, daB das Siliziumquellengas aus der Gruppe aus- 
gewahlt wird, die aus SiRi-Gas, Si2H6-Gas, (CH3)2SiC = CSi(CH)3-Gaa, ((CH3)3Si)2-Gas, (CH3)3CSi(CH3)2a- 
Gas, (C4H5)SiClr<}as, (CH3)3SiN(C2Hj)rGaa, (CH3)2Sia2-Gas, {(CH3)2Si-o-Gas, C6Hj)2Sia2-Gas, 
(C6H3)2SiHrGas, CiHsSiCli-Gas. CbSiSiCVGas, (CH3)2SiSi(CH3)2-Gas, CHsSiCilH-Gas. (CH3) (C6H5)Siar 
Gas, C6H5Sia3-Gas, SiBr^-Gas, SiCU-Gas, SiF^-Gas, S4il-Gas, (C32Hi6N8)Sia2-Gas, Si(Si(CH3)3)4-Gas, 
Si(CHj)4-Gas, CH3Sia3-Gas, HSiClj-Gas, (C2H5)3Sia-Gas, CF3Si(CH3)-Gaa, (CH3)3Sia-Gas, (CH3)3SiH-Gas, 
(CH3)3SiC=CH-Gas, (CjH5)Si(CH3)3.Gas, {C5(CH3)j)Si(CH3)3-Ga8. (C6H5)3Sia-Gas, (C6H5)3SiH-Gas, 
((CH3)2N)3CH-Gas uod CH2=CHSiCl3-Gas bestcht 

30. Verfahren nach einem dcr AnsprUchc 2 bis 29, weiter gekennzdchnet durch cincn Tcmpcrschritt bci ciner vor- 
gegebenen Ifemperatur nach d^n aitemierenden Aufeinanderstapeln der atomaren Metallschichten und der atoma- 
ren Siliziumschichten auf dem Halbleitersubstrat. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Tempcm mittcls eines schnellen thermi- 
schcn Prozesscs, dncs Tcmpcrofenj^ozcsscs oder eincr thermischcn Bchandlung im Vakuum durchgcfUhrt wird, 

Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 
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Abstract (Basic) : GB 2332980 A 

NOVELTY - The method comprises (a) forming a sacrificial metal 
atomic layer on the substrate (55) , (b) removing the sacrificial metal 
atomic layer and concurrently forming a metal atomic layer on the 
substrate by reacting the sacrificial layer with a metal halide gas, 
and (c) stacking metal atomic layers on the substrate by alternately 
forming the sacrificial atomic layer and the metal atomic layer at 
least once. 

USE - For forming a conductive metal layer on a semiconductor 
substrate to provide a highly integrated device. 

ADVANTAGE - The process provides the device having a shallow 
junction, and a conductive layer having excellent reliability i.e. a 
barrier metal layer or ohmic layer. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows the apparatus used to 
form the conductive layer. 
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Vacuum pump (59) 
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